氧化 石墨 烯 对 多 年 生 黑 麦草 逆境 生理 及 光合 特征 的 影响 
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摘 E 为 了 探讨 不 同 浓度 氧化 石墨 烯 (GO) 对 多 年 生 黑 麦草 生长 、 生 理 及 光合 特征 的 影 
响 ， 该 文采 用 盆栽 试验 ， 在 土壤 中 添加 0、10、20、30、40 和 50 mg:g'! GO 进行 多 年 生 黑 麦 
草 培养 ， 测 定 了 植物 生长 指标 、 光 合 色素 含量 、 保 护 酶 活性 、 丙 二 醛 (MDA) 含量、 叶片 
质 膜 透 忻 、 可 溶性 蛋白 含量 和 光合 参数 。 结 果 表 明 : 10 和 20 mgg! GO 处 理 对 多 年 生 黑 麦 
草 生长 无 显著 影响 ，30~50 mgg! GO 处 理 对 多 年 生 黑 麦草 生长 具有 抑制 作用 ， 在 50 mg:g'! 
GO 浓度 下 多 年 生 黑 麦草 株 高 和 生物 量 均 最 小 ， 较 对 照 分 别 降 低 了 16.8% 和 27.1%。 当 GO 
的 浓度 达到 30 mg*g! 时 ， 总 叶绿素 和 类 胡 葛 卜 素 含量 显著 降低 ， 在 50 mgg! GO 处 理 达 到 
最 低 。 高 浓度 的 GO 处 理 (40 和 50 mgg!) 降低 了 多 年 生 黑 麦 草 叶 片 净 光合 速率 (S). 
气孔 导 度 (Gs) 和 蒸腾 速率 (T) ， 但 增加 了 胞 间 CORE (C) 。 低 浓度 的 GO 处 理 〈10 
和 20 mgg) 对 保护 酶 活性 、 丙 二 醛 含量 、 叶 片 质 膜 透 性 和 可 溶性 蛋白 含量 无 显著 影响 ， 
而 高 浓度 的 GO 处 理 (40 050 mgg!) 使 多 年 生 黑 麦草 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD) 、 过 氧化 
物 酶 POD). IAMAN (CAT) 活性 、MDA 含量 和 叶片 质 膜 透 性 显著 升 高 ， 可 溶性 蛋 
习 含 量 则 下 降 ， 植 物 叶 片 受 到 损伤 。 该 研究 结果 显示 ， 高 浓度 GO (40 和 50 mgg!) 会 对 
多 年 生 黑 麦草 产生 氧化 胁迫 ， 从 而 抑制 了 植物 生长 。 

关键 词 ， 多 年 生 黑 麦草 ， 氧 化 石墨 烯 ， 道 境 生 理 ， 氧 化 胁迫 ， 光 合 参 数 
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Effects of graphene oxide on stress physiological and 
photosynthetic 
characteristics of Lolium perenne 
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Abstract: In order to explore the effects of graphene oxide (GO) with different concentrations on 
the growth, physiological and photosynthetic characteristics of perennial ryegrass (Lolium perenne) 
seedlings, a pot experiment was conducted by culturing ryegrass in soil with treatments of GO in 0, 
10, 20, 30, 40 and 50 mg:g'! GO respectively. Parameters including plant height, biomass, 
photosynthetic pigment contents, protective enzyme activity, malondialdehyde (MDA) content, 
leaf membrane permeability, soluble protein content as well as photosynthetic parameters were 
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measured. The results showed that no significant effects were detected on the growth of perennial 
ryegrass under 10 and 20 mg:g'! GO treatments, however, 30—50 mg: g'! GO inhibited the 
perennial ryegrass growth. Under the 50 mg:g'! GO treatment, plant height and biomass of 
perennial ryegrass were minimum in value, which were decreased by 16.8% and 27.196 compared 
with the control. The contents of total chlorophyll and carotenoid decreased significantly when the 
concentration of GO reached 30 mg:g'!, and the lowest value was found in 50 mg:g'! GO 
treatments. High concentrations of GO (40 and 50 mg: g^!) decreased net photosynthetic rate (P;), 
stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (T,), but increased the intercellular CO? 
concentration (Ci). Low concentrations of GO (10 and 20 mg:g'!) had no significant effects on 
protective enzyme activity, malondialdehyde (MDA) content, plasma membrane permeability and 
soluble protein content, while high concentrations of GO (40 and 50 mg: g!) significantly 
increased superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) activities, MDA 
content and plasma membrane permeability, decreased soluble protein content and damaged plant 
leaves. Results from this study indicated that the addition of GO with high concentrations (40 and 
50 mg:g'!) constituted a stress on the growth of perennial ryegrass, thus inhibited plant growth. 
Key words: Lolium perenne, graphene oxide, stress physiology, oxidative stress, photosynthetic 


characteristics 


作为 石墨 烯 的 一 种 重要 衍生 物 ， 氧 化 石墨 烯 〈GO ) 含有 大 量 的 含 氧 活 性 基 团 ， 如 羧基 、 
羟基 与 环 氧 基 团 等 (Martin et aL, 2019) 。 由 于 GO 具有 良好 的 热 、 电 传导 和 亲 水 性 ， 使 其 
在 很 多 领域 都 具有 应 用 价值 (Chen et aL, 2020b) ， 如 在 污染 物 吸附 、 能 源 发 展 和 生物 医学 
等 方面 。 然 而 ， 随 着 纳米 新 技术 的 快速 发 展 ， 纳 米 材料 使 用 量 不 断 增加 ，GO 等 纳米 材料 会 
直接 或 间接 排放 到 环境 中 ,给 生物 体 和 环境 带 来 难以 预测 的 安全 隐患 (Fadeel et al., 2018) 。 

近年 来 ，GO 对 植物 逆境 生理 及 光合 特征 的 影响 已 成 为 国内 外 学 者 研究 的 热点 。 有 研究 
RIL, GO 对 植物 有 着 正面 的 积极 作用 , 低 剂 量 可 以 促进 菠菜 和 非 荣 的 发 藻 和 生长 (He etal., 
20180 ; GO 高 的 比 表 面积 使 其 具有 很 强 的 吸附 性 ， 在 低 浓度 下 可 以 降低 Cd* 对 玉米 生长 的 
抑制 作用 (Yin et al., 2018) 。 但 更 多 的 研究 发 现 , GO 对 植物 具有 负面 影响 CChen et al., 2018b; 
Du et al., 2020; Weng et al., 2020) . GO 具有 大 的 比 表 面积 ， 可 使 细胞 活性 氧 ROS) 增加 ， 
攻击 DNA、 和 蛋白 质 和 细胞 膜 , 导致 细胞 损伤 进而 产生 毒性 (Hu et al., 2014a; Jia et al., 2019) ; 
GO 具有 尖锐 的 边缘 , 通过 与 细胞 的 相互 碰撞 , 会 造成 细胞 表面 受 损 (Sengupta et al., 2019) 。 
Hao etal. (2018) 研究 发 现 ， 浓 度 为 50 和 500 mg:kg-1 的 还 原 氧化 石墨 烯 (GGO) 均 显 著 降 
低 了 水 稳 地 上 部 干 重 。GO 对 植物 的 影响 随 着 其 剂量 、 尺 寸 、 接 触 时 间 和 植物 种 类 的 不 同 而 
异 。 植 物 在 生态 系统 的 组 成 成 分 中 起 着 主导 作用 ， 因 此 ,研究 GO 对 植物 生长 、 生 理 和 光合 
特征 影响 具有 重要 意义 。 
目前 ， 关 于 GO 对 陆 生 植物 影响 研究 常常 采用 水 培 试 验 ， 土 培 盆 栽 试验 鲜 有 报道 (Hao 
et al, 2018) ， 而 后 者 能 够 更 好 地 模拟 土壤 中 输入 GO 对 植物 生长 的 影响 。 鉴 于 此 ， 本 研究 
选择 多 年 生 黑 麦草 为 试验 植物 , 将 不 同 浓度 GO 添加 到 盆栽 土壤 中 , 来 探讨 GO 对 多 年 生 黑 
麦草 生长 和 生理 光合 特性 的 影响 ， 从 而 为 GO 的 风险 评价 及 安全 应 用 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 


多 年 生 黑 麦草 种 子 购 自 宿迁 齐 艺 种 业 有 限 公 司 ， 品 种 名 为 爱 森 特 (Accent) 。 试 验 用 土 
壤 取 自 天 津 师 范 大 学 校园 内 0~20 cm 的 表层 土壤 。 其 基本 性 质 如 下 : pH 7.45, 含 盐 量 0.1%, 
有 机 质 含 量 4.68%， 碱 解 氮 137.42 mg'kg1， 速 效 钾 71.63 mg'kg1， 有 效 磷 22.03 mg: kg; 
饱和 含水 量 0.56 mL:g1， 容 重 0.87 gem? AMMAS (GO) 购 自 苏州 恒 球 石墨 烯 科技 有 
限 公 司 , 为 褐 黄 色 粉 未 , 平均 厚度 3.4~7 nm. 片 层 直径 10~50 um, ERHI 100~300 m--g! 


1.2 植物 培养 


植物 培养 于 2019 年 7 月 1 日 进行 ， 将 多 年 生 黑 麦 草 种 子 放 于 铺 有 蔡 馏 水 润 湿 托盘 中 ， 
于 室温 下 进行 催芽 处 理 , 竺 种子 萌发 后 转移 到 添加 不 同 GO 浓度 的 土壤 中 进行 培养 , 每 盆 播 
种 100 fi. 

将 一 定量 的 GO (42. 84. 12.6. 16.8. 21g) 分 别 加 入 到 420 g 未 灭 菌 处 理 的 土壤 中 ， 
小 抹 刀 充分 混合 均匀 20 min， 然 后 装 入 塑料 花 贫 〈 直 径 7 cm、 高 8 cm) 中 ， 得 到 浓度 分 
别 为 10、20、30、40 和 50 mg:g1GO 处 理 ， 以 不 添加 GO (0 mg-g1) KWA, 每 个 处 理 4 
次 重复 。 植 物 在 室内 培养 ， 期 间 保 证 水 分 供应 ， 使 土壤 含水 量 保持 在 最 大 持 水 量 的 60%。 
光照 为 透 入 室内 的 自然 光 (623-33 020 1x) 。 在 培养 过 程 中 ， 定 期 调换 花 贫 位置 ， 以 确保 每 
个 花 盆 处 于 一 致 的 光照 条 件 下 。 培 养 期 间 的 环境 温度 为 20~27 *C， 相 对 湿度 为 17%~54%; 
培养 时 间 为 40 d， 在 多 年 生 黑 麦草 的 分 莹 期 进行 指标 测定 。 


1.3 指标 测定 
1.3.1 生长 指标 的 测定 


株 高 的 测定 : 播种 40 d 测量 多 年 生 黑 麦 草 株 高 ， 从 盆 中 随机 选取 $ 株 植株 ， 取 其 平均 
值 。 地 上 生物 量 的 测定 : 在 播种 40 d 时 ， 将 多 年 生 黑 麦草 地 上 部 分 齐 地 面 浊 割 ， 于 108 °C 
下 杀青 20 min，80 °C 烘 干 至 恒 质 量 ， 称 重 。 


1.3.2 叶绿素 与 类 胡 葛 卜 素 含量 的 测定 


取 0.2 g 新 鲜 叶 片 ， 剪 成 1-2 mm 碎片， 浸泡 于 20 mL 丙酮 、 乙 醇 体 积 比 为 1:1 的 提取 
溶液 中 ， 避 光 温 提 24 h， 至 叶片 完全 脱色 。 将 1 mL 浸 提 液 与 4 mL 提取 液 稀释 后 ， 在 波长 
663. 645 和 470 nm 下 测量 吸光 度 ， 并 计算 叶绿素 与 类 胡萝卜 素 售 量 


1.3.3 保护 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 的 测定 


酶 提取 液 的 制备 : 取 0.5 g 新 鲜 叶 片 ， 加 入 mL 提取 液 (由 pH 7.0、50 mmol L! 磷酸 
缓冲 液 和 1 mmol: L^! EDTA 配制 而 成 ) 和 石英 砂 , 而 ETEA 磨 液 倒 入 离心 管 中 , 在 4°C， 
10 000r-min-! 下 离心 20 min。 取 上 清 液 并 放置 在 4°C 冰 箱 中 ， 待 测 。 过 氧化 物 酶 POD) 活 
ws 
法 测定 (Singh et al., 2010) ; 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 采用 比 色 法 测定 (Wang et al., 2014) ; 
AZE (MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测定 (Sundar et al., 2004) 。 


1.3.4 叶片 质 膜 透 性 和 可 游 性 蛋白 含量 的 测定 


叶片 质 膜 透 性 采用 相对 电导 率 法 测定 《Guo et al., 2019) 。 称 取 0.2 g FF, HEET 
10 mL 去 离子 水 的 试管 中 ， 室 温 下 浸泡 12h， 用 电导 率 仪 测定 浸 提 液 电导 率 (R) 。 然 后 沸 
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水 浴 30 min, 冷却 至 室温 后 摇 义 , 测定 浸 提 液晶 


REC- R1/R2x100% 
可 溶性 蛋白 的 测量 


上 


条 件 下 离心 20 min。 将 上 清 
提取 液 。 
混合 ， 静 置 后 在 波长 595 nm 


1.3.5 光合 参数 的 测定 


采用 考 马 斯 亮 
莹 馏 水 的 研 钵 中 , 研磨 成 义 浆 后 ,将 其 置 于 离 


吸取 1 mL 提取 液 放 入 10 mL 试管 


后 的 35 d 进行 


BE (R2) 。 按 下 式 计 算 相 对 电导 率 (RECO: 


m 
ET 
TE 


y 


葛 法 (Zou et al., 2020) 


,将 0.2 g 新 鲜 叶片 放 入 有 2 mL 


ER p 
液 转 移 至 10 mL 


fara» 


\ 管 中 , 放置 0.5~1.0h 充分 提取 ,在 4 000 r- min! 
刻度 试管 中 ， 并 用 蒸馏水 定 容 ， 为 待 测 样品 的 


AD 


EI 


下 测定 吸光 值 


, 


光合 参数 的 测定 于 播 和 


30 之 间 用 LI-6400 便 
参数 包括 
> (CT, mmolH;O: nr 


umol:m?-s!, i 


1.4 数据 处 理 


携 式 光合 作用 系统 (LI-6400XT, Lincoln, Nebraska) i E 
MGARR CP,, umolCO?;: m?s!) , AILEE 0G,，hmolH2O. m?:s!) , 2 
s 31) 和 胞 间 CO; 浓度 (Cir pmol COzsD 。 
度 为 28~30 *C，CO: 浓度 为 360 umol-mol! . 


o Z3 


， 再 加 入 $ mL 考 马 斯 亮 赣 G-250 溶液 ， 充 分 
并 计算 蛋 SMERE 


A 一 个 


完全 展开 的 叶子 〈 从 上 到 下 ) 从 9: 00 
行 测 


Eo 


光照 设 定 为 1 000 


所 得 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 采 用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 不 同 GO TK 
度 处 理 间 的 差异 ， 并 采用 Tukey 法 ， 在 P=0.05 水 平 进行 数据 差异 显著 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 


21 氧化 石墨 烯 〈GO) 对 多 年 生 黑 麦 草 株 高 和 生物 量 的 影响 


氧化 石墨 烯 (GO) XE 


H 


生长 40d 时 ，10 mgg’ GO 处 天 
EKF 10 mgg! It, WARE GO 浓度 的 增 


tp 


LL 


H 


X 


E 株 高 为 最 大 值 ， 但 与 对 照 差异 不 显著 CP-0.05) ; 
E FKEA, KE 30 mg:g1， 株 高 则 显著 


考 草 株 高 和 生物 量 的 影响 如 图 1 所 示 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 


当 GO IK 


低 于 对 照 组 CP<0.05), 50 mg:g1 GO 处 理 株 高 为 最 低 。 和 株 高 的 结果 相 类 似 , 10 和 20 mgg! 
GO 处 理 对 生物 量 的 影响 不 大 ， 但 当 GO 浓度 达到 30 mg:g!1， 则 显著 抑制 了 生物 量 的 积累 
CP<0.05) ， 且 抑制 作用 随 氧 化 石墨 烯 浓度 增 大 而 增加 。 
20 600 
18 ab a ab a a 
16 T cd d p ii bo 
514 - m 
=~ œ 400 d 
+ 12 
WE 5 w g 
MEET & 9300 
15 "à 
S 6 + 200 
* &- 100 
2 
0 0 10 20 30 40 50 0 0 10 20 30 40 50 
G0 浓度 G0 concentration (mg - g 1) G0 浓度 GO concentration (mg - g^?) 
不 同 字母 表示 各 处 理 间 差异 显著 CP-—0.05, n=4) . FH. 


Different letters indicated significant differences among treatments(P «0.05, n = 4). The same below. 
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1 氧化 石墨 烯 (GOD XE 


F 生 黑 麦 草 株 高 和 生物 量 的 影响 


Fig.1 Effects of GO on plant height and biomass of Lolium perenne 


22 氧化 石墨 烯 〈《GO) 对 多 年 生 黑 麦草 叶绿素 与 类 胡 葛 卜 素 含量 的 影响 


如 表 1 所 示 ，10 mg:g! GO 处 理 多 年 生 黑 麦草 叶绿素 a、 叶绿素 b、 总 叶绿素 与 类 胡 葛 
卜 素 含量 为 最 高 ， 但 与 对 照 差异 不 显著 (P>0.05) . GO 浓度 超过 20 mg:g1， 叶 绿 素 b、 总 
叶绿素 与 类 胡萝卜 素 含量 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ; 浓度 超过 30 mgg. 叶绿素 a 含量 
显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ; 而 后 随 GO 浓度 的 增 大 ， 叶 绿 素 与 类 胡萝卜 素 售 量 呈 显著 下 降 
趋势 。 


表 1 氧化 石墨 烯 CGOO 对 多 年 生 黑 麦 草 叶 绿 素 与 类 胡萝卜 素 含 量 的 影响 
Table 1 Effects of GO on chlorophyll and carotenoid contents of Lolium perenne 
GO 浓度 叶绿素 a 叶绿素 b 总 叶绿素 类 胡萝卜 素 
GO concentration Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll Carotenoid 
(mg:g^) (mg:g^) (mg:g^) (mg:g?) (mg:g^) 

0 2.51+0.08ab 0.81+0.05ab 3.31+0.06ab 0.52+0.03a 
10 2.60+0.04a 0.87-0.05a 3.47+0.01a 0.52+0.02a 
20 2.46+0.08ab 0.73+0.03bc 3.19+0.11bc 0.48+0.02ab 
30 2.33+0.15bc 0.69+0.01c 3.02+0.15cd 0.46+0.02bc 
40 2.1540.05c 0.68+0.04c 2.83+0.05d 0.42+0.01cd 
50 1.86+0.10d 0.59+0.02d 2.45+0.11le 0.39+0.02d 


ik: 不 同 字母 表示 各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05, n=4) 。 下 同 。 


Note: Different letters indicate significant differences between treatments(P=0.05, n — 4). The same below. 


2.3 氧化 石墨 烯 〈GO) 对 多 年 生 黑 麦 草 保护 酶 活性 和 丙 二 醋 含量 的 影响 


氧化 石墨 烯 CGOO 对 多 年 生 黑 麦草 保护 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 有 显著 影响 。 从 图 2 可 以 
看 出 ， 和 对 照相 比 ，10 和 20 mg g! GO 处 理 对 POD 活性 无 显著 影响 (P>0.05) ， 随 GO 浓 
度 增 加 表现 出 升 高 趋势 ; 浓度 超过 20 mg g! 的 处 理 ，POD 活性 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ; 
50 mg:g! GO 处 理 组 POD 活性 最 大 ， 较 对 照 增 加 45.59%。10 mgg! GO 处 理 SOD 活性 较 
对 照 组 无 明显 差异 (P>0.05) , GO 浓度 超过 10 mgg! 的 处 理 ，SOD 活性 均 显著 高 于 对 照 
(P<0.05) 。CAT 活性 随 着 GO 浓度 的 增加 表现 出 先 增 加 后 降低 的 趋势 ， 除 10 mg g! 处 理 
与 对 照 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 他 GO 处 理 CAT 活性 均 显著 高 于 对 照 (P<0.05) ， 在 
30 mg:g! GO AbH F CAT 活性 最 大 ， 较 对 照 增加 90.72%。 
和 对 照相 比 ，10 和 20 mgg! GO 处 理 没 有 显著 增加 MDA 含量 CP>0.05) ， 但 氧化 石 
黑 烯 浓度 达到 30 mg:g1，MDA 含量 显著 增加 CP«0.050 ， 在 50 mgg! 处 理 达到 最 大 ， 较 对 
照 增加 37.33%。 
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图 2 氧化 石墨 烯 (GO) 对 多 年 生 黑 麦 草 保护 酶 活性 和 MDA 含量 的 影响 


Fig.2 Effects of GO on protective enzyme activity and MAD content of Lolium perenne 


2.4 氧化 石墨 烯 〈GO) 对 多 年 生 黑 麦 草 叶片 质 膜 透 性 和 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 
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图 3 可 以 看 
异 (P>0.05) ， 随 氧化 石墨 烯 浓 度 增 加 表现 出 升 高 趋势 ， 超 过 20 mgg!H] GO 处 理 显著 高 
叶片 质 膜 透 性 最 大 ， 较 对 照 增 加 28.49%。 


麦草 叶片 质 膜 透 性 和 可 溶性 和 蛋 


含量 的 影响 如 图 3 所 示 。 
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氧化 石墨 烯 浓度 增加 而 表现 出 降低 趋势 ,大 于 20 mgg! 
著 低 于 对 照 (P<0.05) ; 在 50 mgg! GO 处 理 组 最 小 ， 与 对 照相 比 ， 降 低 了 
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Fig.3 Effects of GO on leaf membrane permeability and soluble protein content 


of Lolium perenne 


2.5 氧化 石墨 燃 (GO 对 多 年 生 黑 麦 草 光合 参数 的 影响 

如 表 2 所 示 ，10 mgg! GO 处 理 组 多 年 生 黑 麦草 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 与 菊 腾 速率 均 为 
最 大 值 , 胞 间 二 氧化 碳 浓度 为 最 小 值 , 但 与 对 照 组 没有 显著 性 差异 (P>0.05)。 与 对 照相 比 ， 
当 氧 化 石墨 烯 浓度 高 于 20 mgg 时 ， 和 气孔 导 度 与 蒸腾 速率 受到 抑制 ， 当 浓度 高 于 30 mgg! 
时 , 多 年 生 黑 麦草 净 光 合 速 率 受到 明显 抑制 (P<0.05), 胞 间 二 氧化 碳 浓度 显著 增加 (P<0.05 ) 。 
2 Atiak CGO) 对 多 年 生 黑 麦草 光合 参数 的 影响 
Table 2 Effects of GO on photosynthetic parameters of Lolium perenne 


GO 浓度 净 光 合 速率 气孔 导 度 蒸腾 速率 胞 间 二 氧化 碳 浓度 
GO concentration P, Gs T, Ci 

(mg:g'!) (umol CO»: m?s!) (umol H0: m?s!) (mmol H20: m?s!) (umol CO»: s!) 
0 15.2340.74ab 0.314+0.014a 6.86+0.19a 185.2541.71cd 
10 15.70+0.88a 0.324+0.007a 6.96+0.07a 182.25+8.77d 
20 14.53+0.87abc 0.309+0.008a 6.65+0.18ab 191.50+4.20bcd 
30 13.85+0.53bc 0.288+0.008b 6.36+0.18bc 194.75+3.30abc 
40 13.2340.90c 0.28240.005b 6.31+0.17c 201.75+3.30ab 
50 13.00+0.18c 0.280+0.007b 5.93+0.08d 202.00+3.16a 


3 讨论 与 结论 


植物 株 高 与 生物 量 是 反映 植物 地 上 生长 状况 的 重要 指标 。 本 研究 中 , 10 和 20 mg:g1GO 
对 多 年 生 黑 麦草 的 株 高 与 生物 量 没 有 显著 影响 ， 当 GO 浓度 高 于 30 mg'g1， 株 高 与 生物 量 
受到 显著 抑制 , 且 随 GO 浓度 增 大 抑制 作用 增加 。 Begum et al. (2011) 发 现 , 500-2 000 mg: L! 
的 石墨 烯 对 甘蓝 (Brassica oleracea ) ~ EIn GSolanum lycopersicum) 和 红 菠 菜 CSenecio 
fuluipes) 的 幼苗 苗 长 、 苗 重 和 叶 面 积 均 有 明显 的 抑制 作用 ， 且 随 石墨 烯 剂量 的 增加 抑制 作 
更 加 显著 。 Chen et al. (20182) 的 研究 表明 , 低 浓度 GO (0.04 gL) FIZ Avena sativa ) 
地 上 部 分 干 重 较 对 照 增 加 ， 而 在 高 浓度 (0.2 g-L-!) 时 则 显著 减少 ， 与 本 研究 结果 相 一 致 。 
可 能 的 原因 是 GO 能 够 进入 或 附着 于 植物 细胞 ， 阻 碍 对 营养 物质 的 吸收 而 抑制 其 生长 ，GO 
还 会 影响 植物 代谢 途径 ， 导 致 生物 产量 的 降低 Hu etal., 20146) 。 

叶绿素 是 植物 光合 作用 中 的 主要 色素 , 其 含量 可 以 反映 植物 光合 作用 的 强 弱 与 生长 情况 
(Zhang et al., 2018) 。 本 研究 发 现 ，GO 浓度 达到 30 mg'g1 时 ， 多 年 生 黑 麦 草 叶 绿 素 及 类 
胡 葛 下 素 含量 均 显著 下 降 。Gao etal. (2019) 研究 发 现 ， 浓 度 大 于 20 mgL' Hj GO 明显 降 
低 小 麦 (Triticum aestivum? 叶绿素 含量 ，Hu et al. (2014b) 发 现 GO 能 在 小 麦 细 胞 内 积累 ， 
破坏 叶绿体 结构 ， 可 以 推测 GO 在 黑 麦 草 细胞 内 积累 ,破坏 叶绿体 结构 ， 从 而 抑制 叶绿素 的 
合成 ， 导 致 其 含量 降低 。 

SOD 是 生物 体内 重要 的 抗 氧化 酶 ， 能 清除 生物 体内 自由 基 Or. AAP, GO 处 理 使 
多 年 生 黑 麦 草 SOD 活性 增加 ， 它 的 诱导 说 明 植 物体 内 产生 了 大 量 活性 氧 ，GO 处 理 POD 和 
CAT 活性 也 有 所 增加 ， 它 们 能 够 有 效 清除 植物 体内 产生 的 H020 MDA 含量 可 间接 反映 植 
物 细胞 膜 脂 过 氧化 程度 ， 其 含量 越 高 ， 表 明 膜 透 性 越 大 ， 膜 脂 过 氧化 程度 越 高 (Chen etal., 
2020a) 。 而 相对 电导 率 可 反映 细胞 外 渗 物 质 的 多 少 ， 也 可 作为 膜 受 损 程 度 的 辨别 指标 “Guo 
et al., 2019) 。 本 研究 中 ，GO 处 理 MDA 含量 和 相对 电导 率 升 高 ， 表 明 多 年 生 黑 麦草 受到 了 
氧化 胁迫 。Chen etal. (2017) 利用 3C 标记 GO 处 理 小 麦 ， 发 现 小 麦 CAT、POD 酶 活性 升 
高 ，MDA 含量 增加 。Vochita etal. (2019) 的 研究 发 现 ，500~2 000 mg:L-! GO 处 理 小 麦 时 ， 
表现 出 剂量 效应 ，500 mg:L-! GO 浓度 时 SOD、POD、CAT 的 活性 达到 最 大 值 ， 对 小 麦 产生 


m 
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氧化 胁迫 ; 在 1 000 和 2 000 mgL' GO 深度， 抑制 了 酶 活性 ， 加 剧 氧化 损伤 。 因 为 GO 的 
主要 毒性 机 制 是 通过 产生 大 量 的 ROS 而 诱导 氧化 胁迫 ; 当 抗 氧 化 酶 不 足以 清除 ROS 时 , 会 
攻击 DNA、 和 蛋白 质 和 细胞 膜 , 使 膜 质 过 氧化 , MDA 含量 增加 , 最 终 导 致 细胞 死亡 CTan et al., 
2009; 胡 俊 杰 等 ，2017) 。 

可 溶性 蛋白 是 重要 的 渗透 调节 物质 和 营养 物质 , 在 植物 代谢 调节 中 具有 重要 作用 。 本 研 
ne ON a 0 HON 
究 也 发 现 ， 水 稳 COryza sativa) 可 溶性 蛋白 含量 随 单 壁 碳 纳 米 管 剂量 的 增加 而 下 降 。 可 能 
die QA Mic MEE 蛋白 质 合 成 缺少 所 需 的 元 素 了 、 

. Fe 等 〈 黄 激 激 等 ，2012) 。 

光合 作用 将 CO: 转变 成 有 机 物 积累 在 植物 体内 ， 是 植物 生长 发 育 的 重要 生理 过 程 ( 范 
七 君 等 ，2020) 。 本 研究 中 ， 净 光合 速率 、 燕 膳 速率、 气孔 导 度 与 叶绿素 的 变化 趋势 基本 
致 ，GO 浓度 大 于 30 mgg-! 时 ， 植 物 气 孔 导 度 显 著 减 小 ， 苛 腾 速 率 和 净 光 合 速率 显著 降低 。 
Zhang et al. (2016) 的 研究 发 现 ， 石 墨 烯 降低 了 小 麦 的 叶绿素 含量 ， 同 时 抑制 PSI 活性 。 
Chen et al. (2019) 发 现 ， 积 累 在 豌豆 (Pisum sativum) 根部 的 还 原 GO 转移 到 叶片 ， 由 于 
产生 氧化 胁迫 ， 破 坏 供 体 侧 的 售 氧 复合 物 而 直接 抑制 光 系统 工 (PSIT) 的 活性 。 净 光合 速率 
的 下 降 说 明 GO 阻碍 了 CO 的 固定 ， 生 物 量 也 会 减少 ;蒸腾 速率 和 气孔 导 度 降低 表明 水 分 
和 其 他 物质 的 传输 受到 影响 (Chen et aL, 2018a) 。 高 浓度 GO 处 理 下 多 年 生 黑 麦草 叶绿素 
含量 减少 、 净 光合 速率 降低 和 生物 量 减少 相 一 致 ， 说 明 GO 对 幼苗 生长 产生 胁迫， 使 叶绿素 
合成 受阻 ， 影 响 植 物 光 合作 用 ， 进 而 抑制 植物 生长 。 

综 上 所 述 ， 低 浓度 的 GO 对 多 年 生 黑 麦草 生长 、 光 合 、 保 护 酶 活性 、 丙 二 醛 含量 、 叶 片 
质 膜 透 性 和 可 溶性 蛋白 含量 没有 显著 影响 ,40 和 50 mg:g1GO 处 理 使 保护 酶 活性 、MDA 含 
量 、 叶 片 质 膜 透 性 升 高 ， 可 溶性 蛋白 含量 下 降 ， 对 多 年 生 黑 麦草 产生 氧化 胁迫 ， 使 植物 叶片 
受到 损伤 。 植 物 通 过 提高 保护 酶 活性 ， 来 抵御 GO 的 胁迫 。 
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